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0. 1.  Resumen 
Se estudia la acción de proteasas en una 
serie de propiedades físicas de tejidos de calada, 
considerando la aplicación de este tipo de enzimas 
en el acabado textil. Se estudia la influencia de la 
concentración de enzima, la temperatura y el 
tiempo de tratamiento en las propiedades de los 
tejidos. La pérdida de resistencia a la tracción del 
tejido no debería ser superior al 10% al compararlo 
con el tejido original. Se ha aplicado un plan central 
rotacional, compuesto por 18 experiencias, con el 
que se estiman las ecuaciones de respuesta que 
relacionan las variables del tratamiento con las 
propiedades de los tejidos. A partir de los modelos 
estimados se derivan las condiciones de 
tratamiento óptimas que satisfacen los efectos de 
acabado deseados.  
 
Palabras clave: Lana, proteasa, enzimas, propiedades físicas. 
 
 
0.2.  Summary: MODEL FOR THE 
ACTION OF A PROTEASE ON THE 
PHYSICAL CHARACTERISTICS OF 
A WOOL FABRIC 
The action of proteases on a series of 
physical properties of worsted fabric is investigated, 
considering the application of this type of enzymes 
in fabric finishing. Influence of enzyme 
concentrations, temperature and treatment time on 
fabric properties is studied.  The loss in tensile 
strength of the fabric should not be more than 10% 
as compared to that of the original one. A factorial 
plan having 18 experiences was applied. Response 
equations relating treatment variables on fabric 
properties are deduced. Optimum treatment 
conditions that satisfy the desired finishing effect 
are derived. 
 
Key words: Wool, protease, enzymes, physical properties. 
 
 
 
0.3. Résumé: MODÉLISATION DE 
L’ACTION D’UNE PROTÉASE SUR 
LES CARACTÉRISTIQUES PHY-
SIQUES DES LAINAGES 
L’action des protéases est étudiée par 
rapport à une série de propriétés physiques des 
tissus de foule compte tenu de l’application de ce 
type d’enzymes sur le finissage textile. L’étude 
porte sur l’influence de la concentration d’enzyme, 
de la température et de la durée du traitement sur 
les propriétés des tissus. La perte de résistance à 
la traction du tissu ne devrait pas dépasser de plus 
de 10% celle du tissu original. Un plan factoriel a 
été appliqué; il comprend 18 expériences et permet 
d’estimer les équations de réponse qui mettent en 
relation les variables du traitement avec les 
propriétés des tissus. À partir des modèles estimés, 
on déduit les conditions de traitement optimales 
pour obtenir les effets de finissage souhaités. 
 
Mots clé: Laine, protéase, enzymes, propriétés physiques. 
 
 
1. INTRODUCCIÓN 
Desde hace algunos años, la necesidad de 
preservar el entorno ecológico viene ejerciendo una 
gran influencia en el desarrollo de nuevos 
colorantes, productos químico-textiles y en los 
procesos de aplicación, todo ello tendente a 
producir niveles de contaminación aceptables. 
El mercado textil de los países 
desarrollados, busca nuevos efectos de diseño que 
le permita ofrecer productos con características 
diferenciadas de los "commodity products". 
Dentro de estas nuevas tendencias del 
diseño, han ido apareciendo en el mercado textil 
nuevos efectos de acabado obtenidos a base de 
tratamientos enzimáticos. Las primeras 
aplicaciones industriales han sido desarrolladas en 
el sector algodonero mediante el empleo de 
celulasas de variada constitución. 
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En el sector de las fibras proteicas, lana y 
seda, la situación es diferente. En un principio se 
pensó que dado el tamaño molecular de los 
enzimas, éstos no podían penetrar en el interior de 
la fibra y que por lo tanto, su acción sería 
solamente superficial. Esto era deseable en la lana 
pues su acción produciría una erosión o eliminación 
de las escamas y con ello su inencogibilidad, sin 
alteración de sus otras propiedades1). Sin embargo, 
Heine demostró  que los enzimas, proteasas, 
lipasas o lipoproteasas, pueden penetrar a través 
de las escamas de la lana, siguiendo el curso del 
“cellular membrane complex” (C.M.C.), hasta el 
córtex de la fibra, por lo que una acción no 
controlada podía suponer un ataque serio a la 
fibra2). 
El tratamiento enzimático de la lana ha sido 
utilizado para el deslanado de pieles y más 
recientemente y ya dentro del sector del acabado 
para la obtención de lana inencogible3) a fin de 
eliminar los tratamientos a base de agentes 
clorantes, inorgánicos y orgánicos, empleados 
actualmente y que crean una gran contaminación 
en los efluentes por los elevados contenidos de 
AOX.  
Hemos efectuado estudios de la acción de 
una queratinasa (Streptomices Fradiae) sobre la 
fibra de lana en relación a su inencogibilidad, a su 
conducta tintórea y a los efectos sobre la 
morfología. Otros estudios en curso se relacionan 
con el tratamiento de la lana con lipasas8). Entre 16 
proteasas empleadas, la Esperasa fue la más 
activa, causando un menor ataque a la lana, 
cuando ésta ha sido tratada previamente con 
bisulfito sódico; los resultados fueron menos 
eficaces en peinado de lana que en tejido. En éstos 
se consiguió una buena inencogibilidad al lavado; 
la estructura del tejido también condiciona el efecto 
obtenido. Se obtuvieron buenos efectos 
inencogibles si el tejido es  oxidado  previamente 
con ácido permonosulfúrico o monoperoxioftálico, 
antes del tratamiento con Esperasa. De otra parte, 
se ha podido apreciar en un estudio que la acción 
de tensoactivos puede inhibir la acción del enzima 
sobre la lana; la aplicación de polímeros antes del 
tratamiento enzimático dificulta el ataque del 
enzima a la lana. La proteasa adsorbida no se 
elimina fácilmente, pudiendo actuar durante el 
almacenamiento de la fibra, por lo que siempre es 
necesario el proceder a su eliminación mediante 
tratamientos posteriores a su aplicación. 
El empleo de proteasas de diferente 
constitución (Bactosol SI y Bactosol WO) en el 
blanqueo oxidante y reductor de la lana muestra 
que se puede reducir el nivel de productos 
químicos empleados para obtener los mismos 
grados de blanco y con menos alteración de la 
fibra.  
El Bactosol WO (Clariant) ha sido 
recomendado para el acabado de los artículos de 
lana. En su formulación intervienen tres 
compuestos básicos, proteasa, lipasa, lipo-
proteasa. Se ha preconizado que este enzima 
conjuntamente con tratamientos mecánicos, 
(Máquina AIRO) puede producir acabados tipo 
terciopelo sin producción de "pilling"12). 
Otros enzimas especialmente estudiados 
para la lana han sido lanzados al mercado por 
Novo Nordisk A/S, bajo los nombres de Novolan L 
(líquido) y Novolan T (granulado); se indica que 
producen un tacto suave en los artículos de lana 
que previamente han sido clorados. La misma 
compañía ha presentado un compuesto enzimático 
que contiene un tensoactivo, Biosoft PW, el cual si 
se aplica sobre género de punto produce una 
superficie limpia y aumenta la suavidad del 
artículo13). 
Estas aplicaciones, han suscitado interés 
por parte de la industria, pero al mismo tiempo se 
han apreciado ciertas anomalías en la aplicación, 
tales como pérdida de resistencia, modificación del 
color, etc., como consecuencia de la acción de los 
enzimas sobre la proteína.  
En el presente estudio, se analiza el efecto 
de una proteasa sobre las características y el 
acabado de un artículo de lana, bajo diferentes 
condiciones experimentales, fijadas por un plan 
factorial, después de unos ensayos previos para 
conocer los límites de aplicación de las variables, 
concentración del enzima, temperatura y tiempo de 
aplicación. Estos efectos se determinaran a través 
de medidas objetivas14-15) que permitan evaluar los 
resultados del tratamiento enzimático. 
 
2. MATERIA, PRODUCTOS, APA-
RATOS Y MÉTODOS 
2.1. Materia 
El tejido utilizado para todos los 
tratamientos es un tejido de lanería de estambre, 
cuya aplicación está destinada a artículos de 
lanería de alta calidad. 
Las características estructurales del tejido 
original son las que se exponen a continuación:  
 
• Materia:  100% lana 
• Ligamento:  Sarga batavia, 2e1 b 2,1 
• Masa laminar:  228 g/m2 
• Espesor:  0,5389 mm 
• Densidad:  Urdimbre: 30 hilos/cm  
 Trama: 25 pasadas/cm 
• Título de los hilos: Urdimbre: 30/2 tex  
 Trama: 39 tex 
• Torsión de los hilos: Urdimbre:torsión: 960 v/m Z 
 retorsión: 657 v/m S 
 Trama: 618 v/m Z  
 
El tejido, antes de realizarse el tratamiento 
enzimático, ha sido sometido a las siguientes 
operaciones: 
 
1. Lavado del tejido en cuerda en una 
máquina tipo desgrasadora-batán con 
una solución conteniendo carbonato 
sódico y detergente no iónico.  
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2. Aclarado y acidulado final a pH 5. 
3. Secado en máquina rame de pisos, 
propia para artículos de lanería. 
 
2.2. Enzima 
Una vez realizados ensayos preliminares 
con diferentes enzimas, se ha escogido el Novolan 
T granulado cuyas características se indican a 
continuación.  
El enzima Novolan T granulado (Novo 
Nordisk) es una proteasa producida por 
fermentación de un microorganismo del tipo 
Bacillus modificado genéticamente. Está 
especialmente indicado para mejorar la mano de 
tejidos de lana impartiendo una mano suave y una 
especial caída, así como para minimizar la 
vellosidad de la superficie y el pilling. 
En las figuras se presenta la variación de la 
actividad relativa del enzima Novolan T en función 
de la temperatura y el pH. 
 
ACTIVIDAD NOVOLAN T EN 
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FIGURA 1: Actividad del enzima Novelan T en 
función de la temperatura de 
tratamiento 
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FIGURA 2: Actividad del enzima Novolan T en 
función del pH de tratamiento 
2.3. Equipos de laboratorio y 
maquinaria utilizados 
2.3.3.  Equipos de laboratorio 
Los equipos de laboratorio utilizados en 
este proyecto se describen brevemente a 
continuación: 
1.  Linitest, de Original Hanau: es el aparato 
utilizado para la realización de los 
tratamientos enzimáticos.  
2.  Centrífuga para tejidos. 
3.  Lavadora, modelo Wascator FOM 71. 
4.  Dinamómetro Instron 
5.  “Crimp Rigidity Tester” 
6.  “Crease Recovery Tester” 
7.  Abrasímetro universal “STOLL” 
8.  Dispositivo desarrollado en INTEXTER, 
para el estudio del comportamiento 
friccional de los tejidos. 
9.  Balanza de precisión 
10.  “Random Pilling Tester”  
11.  Ordenador personal PC 
12.  Microscopio electrónico de barrido (SEM) 
                  Hitachi S-570  
 
2.3.2. Maquinaria 
El acabado de los tejidos se ha realizado en 
una empresa especializada en el proceso de 
acabado lanero, es decir, utilizando la maquinaria 
industrial que se describe brevemente a 
continuación: 
1.  Tundosa: Esta máquina se utiliza para la 
consecución de un tundido de tipo arrasado, 
con el varía notablemente el aspecto del 
tejido.  
2.  Prensa de muletón: Se realiza con esta 
máquina un primer planchado para la 
obtención de una superficie plana y libre de 
arrugas, aunque este planchado no es 
permanente. 
3.  Vaporizadora a la continua bajo tensión: Con 
esta máquina se realiza un fijado a la 
continua de las dimensiones del tejido. El 
tejido pasa por la máquina en contacto con 
una tela acompañadora y bajo tensión, a la 
vez que se somete a la acción del vapor.  
4.  Vaporizadora a la continua sin tensión 
(sponging): Esta máquina se utiliza para 
realizar un vaporizado libre, que confiere al 
tejido un esponjado y una relajación, que 
mejora el aspecto final del tejido.  
5.  KD: Con esta máquina se realiza el 
decatizado final del tejido. El objetivo es 
conseguir una superficie totalmente lisa y 
libre de arrugas, así como la fijación 
permanente de las dimensiones del tejido.  
 
2.3.4. Técnicas utilizadas 
1.  Estabilidad dimensional: Para la deter-
minación de la estabilidad dimensional de los 
tejidos se ha seguido la norma IWS TM nº 
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31, “Método para la determinación del 
encogimiento de relajación y fieltrado en el 
lavado de tejidos de lana y productos 
intermedios”.  
2.  Resistencia a la tracción y alargamiento a la 
rotura: Los ensayos fueron realizados según 
la norma: UNE 40085.  
3.  Masa laminar: según Norma ASTM D 377C 
4.  Rigidez a la flexión: según la norma B.S 
3356. 
5.  Pilling: Según Norma ASTM D3511  
6.  Espesor: Según Norma UNE 40224 
7.  Coeficiente de fricción: según la norma: 
INTEXTER 05-08 
8.  Ángulo de recuperación a la arruga: según la 
norma: B.S. 3086. 
9.  Resistencia a la abrasión: Los ensayos 
fueron realizados según la norma ASTM D 
3886. 
2.5. Descripción del tratamiento  
2.5.1. Etapas del tratamiento enzimático 
El tratamiento realizado comprende las 
siguientes operaciones: 
 
• Pretratamiento antes del tratamiento enzimático: 
La actividad del enzima a estudiar en este 
proyecto, alcanza su máximo a pH 8.5 y 
mantiene un grado de actividad elevado en un 
intervalo de pH comprendido entre 8 y 9.  
Para evitar la disminución de pH durante el 
tratamiento enzimático se efectuó un 
pretratamiento con carbonato sódico, con una 
concentración del 1% s.p.f. a 50°C de 
temperatura y tiempo de 30 minutos. Las 
pruebas se realizan en un aparato Linitest. Al 
final del tratamiento se centrifuga durante 1 
minuto y se deja secar sobre superficie plana. 
pH interno de la fibra 8,5. 
• Aplicación del enzima: la aplicación del enzima 
se ha realizado por agotamiento, y en las 
condiciones de concentración de enzima, 
tiempo y temperatura de tratamiento 
correspondientes a cada punto del diseño 
experimental. El pH de aplicación del enzima es 
el correspondiente al de máxima actividad, cuyo 
valor es de 8,5.  
 
Tratamiento de desnaturalización del enzima: 
Una vez finalizado el tratamiento enzimático, se 
sumerge el tejido durante 5 minutos en un baño 
de agua a temperatura superior a 90°C y pH 
inferior a 4 (ácido sulfúrico). 
 
Después de la desnaturalización se lavó el 
tejido 3 veces con agua fría con el objeto de 
eliminar restos de enzima y fibrillas 
desprendidas durante el tratamiento. Se 
centrifugó durante 1 minuto y se dejó secar al 
aire.  
 
2.5.2. Acabado de los tejidos 
 El acabado de los tejidos tratados, así 
como del tejido sin tratar, se realizó en la empresa 
ARTEXTIL S.A. especializada en el acabado de 
lana, con proceso industrial. Las operaciones 
fueron las siguientes: 
• Tundido: con el objeto de eliminar las fibras 
que sobresalen de la superficie del tejido.  
• Planchado en muletón: con lo que se obtiene 
una superficie plana y libre de arrugas, 
aunque no permanente. 
• Fijado en continua: el fijado se realizó en las 
siguientes condiciones: 
• Velocidad de paso del tejido: 8 m/min 
• Presión de vapor: 7,5 kg 
• Presión de la tela acompañadora:50 bar 
• Tensión del tejido: 80 kg 
• Vaporizado libre: con este tratamiento se 
confiere al tejido un cierto esponjado, con el 
que mejora el aspecto final después de toda 
la secuencia de tratamientos de acabado. 
• Decatizado en KD: las condiciones fueron las 
siguientes: 
• Presión de vapor:  0,8 kg 
• Tiempo de tratamiento: 90 seg, una vez 
alcanzada esta presión 
 
3. PARTE II: DISEÑO EXPERIMENTAL 
3.1. Elección del diseño 
La experimentación debe enfocarse al 
estudio de la influencia de tres factores: 
temperatura, concentración del enzima y tiempo de 
tratamiento, sobre las propiedades físicas del 
tejido: resistencia a la rotura, resistencia a la 
abrasión, coeficiente de fricción,  masa laminar, 
ángulo de recuperación y alargamiento a la rotura. 
El objetivo impuesto es, en primer lugar, 
determinar las condiciones del tratamiento 
enzimático que conduzcan a un valor óptimo, de las 
propiedades más significativas.  
Se optó por un diseño tipo factorial a tres 
niveles centrado en las caras con cuatro réplicas en 
el centro, lo que supone 18 puntos experimentales, 
en donde cada factor codificado oscila entre –1 y 
+1. Este diseño permitirá analizar la influencia de 
los factores de forma lineal y cuadrática así como 
sus interacciones, sobre cada una de las 
respuestas evaluadas. 
En las Tablas 1 y 2 se exponen los factores 
con sus niveles reales y codificados, el diseño 
experimental completo y el orden aleatorio en el 
que se realizarán las experiencias. 
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TABLA 1: Niveles codificados de los factores 
 
 Niveles reales Codificación 
  Factor Niveles 
Temperatura 
°C 
45 
50 
55 
X1 –1 
  0 
+1 
Concentración 
del enzima 
% s.p.f. 
1 
3 
5 
X2 –1 
  0 
+1 
Tiempo 
 minutos 
15 
30 
45 
X3 –1 
 0 
+1 
 
 
 
 
 
 
 
 
TABLA 2: Diseño experimental 
 
Orden de 
Yates 
Orden 
aleatorio 
X1 X2 X3 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
 
9 
10 
11 
12 
13 
14 
 
15 
16 
17 
18 
11 
16 
7 
2 
12 
6 
1 
8 
 
9 
17 
18 
10 
15 
13 
 
5 
14 
3 
4 
–1 
+1 
–1 
+1 
–1 
+1 
–1 
+1 
 
–1 
+1 
0 
0 
0 
0 
 
0 
0 
0 
0 
–1 
–1 
+1 
+1 
–1 
–1 
+1 
+1 
 
0 
0 
–1 
+1 
0 
0 
 
0 
0 
0 
0 
–1 
–1 
–1 
–1 
+1 
+1 
+1 
+1 
 
0 
0 
0 
0 
–1 
+1 
 
0 
0 
0 
0 
 
 
TABLA 3: Resultados de los tejidos tratados, original y blanco 
 
 Factores Respuestas experimentales 
 X1 X2 X3 RRU RRT RA CFU CFT ML AR ALU ALT 
Original – – – 36.2 29.1 116 0.18 0.17 228 90.5 35.5 28.5 
Blanco – – – 31.7 28.5 126 0.15 0.15 237 89.4 35.6 31.5 
1 –1 –1 –1 35.7 30.2 138 0.12 0.11 228 89.4 28.9 25.2 
2 +1 –1 –1 35.5 30.7 131 0.11 0.12 231 90.0 29.6 25.7 
3 –1 +1 –1 30.7 28.5 128 0.12 0.12 236 89.7 26.7 24.2 
4 +1 +1 –1 29.9 29.4 121 0.15 0.14 225 89.7 32.1 27.6 
5 –1 –1 +1 33.9 30.9 146 0.12 0.12 227 90.0 31.1 21.1 
6 +1 –1 +1 30.1 30.4 139 0.14 0.13 224 90.5 27.6 27.8 
7 –1 +1 +1 28.5 27.9 120 0.16 0.15 227 91.7 28.6 25.8 
8 +1 +1 +1 25.1 23.9 126 0.14 0.13 221 93.9 24.3 22.1 
9 –1 0 0 30.2 31.1 123 0.12 0.12 224 90.5 29.5 26.9 
10 +1 0 0 28.7 26.8 114 0.12 0.12 227 89.4 29.3 26.7 
11 0 –1 0 34.1 30.9 137 0.12 0.11 224 90.8 29.8 24.6 
12 0 +1 0 28.1 24.4 123 0.12 0.12 230 90.3 29.5 25.2 
13 0 0 –1 32.8 27.1 127 0.11 0.11 228 89.4 28.5 25.0 
14 0 0 +1 30.9 25.4 121 0.12 0.12 226 88.8 31.6 27.5 
15 0 0 0 30.4 27.1 121 0.14 0.13 225 91.1 29.2 23.4 
16 0 0 0 30.6 29.0 135 0.12 0.12 226 88.3 28.9 26.7 
17 0 0 0 30.2 28.8 129 0.14 0.15 228 90.0 27.2 22.9 
18 0 0 0 29.1 27.4 130 0.14 0.14 231 91.1 32.1 29.3 
RRU: resistencia a la rotura por urdimbre 
RRT: resistencia a la rotura por trama 
RA: resistencia  a la abrasión 
CFU: coeficiente de fricción por urdimbre 
CFT: coeficiente de fricción por trama 
 
ML: masa lineal 
AR: ángulo de recuperación 
ALU: alargamiento por urdimbre 
ALT: alargamiento por trama 
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3.2. Resultados y discusión de 
parámetros mecánicos 
Para cada uno de los 18 puntos 
experimentales, y según los métodos descritos en 
el apartado 2, se han medido las siguientes 
características, que también denominaremos 
respuestas: 
• Resistencia  a la rotura por urdimbre y 
trama (Kg) 
• Resistencia a la abrasión (ciclos) 
• Coeficiente de fricción por urdimbre y 
trama (%) 
• Masa laminar (g/m2) 
• Ángulo de recuperación (%) 
• Alargamiento por urdimbre y trama (%) 
En la Tabla 3 se muestran los valores de 
las distintas respuestas junto con los 
pertenecientes al tejido original y al blanco, es 
decir, el sometido al proceso de acabado en 
ausencia de enzima. 
Para cada una de las respuestas 
estudiadas, se han estimado los coeficientes del 
modelo lineal que la relaciona con los factores de 
diseño, X1, X2 y X3.  En todos los casos el modelo 
inicialmente planteado, y cuyos coeficientes se han 
calculado por el método de mínimos cuadrados 
paso a paso, ha sido 
εXXXβXXXβXXXβXXXβ
XXXβXXXβXXβXXβXXβ
XXXβXXβXXβXβXβXβY
++++
+++++
++++++=
332233331133322223221122
311113211112333322221111
3211233223211233221
 
Se considera como modelo definitivo aquel 
cuyos coeficientes explicativos tienen un nivel de 
significación inferior al 5%. Una vez estimado dicho 
modelo y calculado su grado de explicación, a 
través del ANOVA de la regresión y del coeficiente 
de determinación del ajuste, se ha procedido al 
análisis de los residuos con el fin de validar las 
hipótesis de normalidad y homocedasticidad de 
todas y cada una de las respuestas. Todos los 
cálculos y gráficos se han obtenido mediante el 
programa Statgraphics 6.0 para MS-DOS. Se 
presentará el análisis completo, con todos los 
gráficos detallados, para la resistencia a la rotura 
por urdimbre, RRU; para el resto, únicamente se 
incluirán en el informe los resultados y gráficos 
imprescindibles para el análisis conjunto. 
 
 
 
 
 
 
 
3.2.1. Resistencia a la rotura por urdimbre: 
RRU 
 
TABLA 4 
Modelo lineal definitivo y anova de la regresión para 
RRU  
 
Indep.  
Variable 
Coefficient Std. error t–value sig.level
CONSTANT 30.379032 0.240533 126.2990 0.0000 
X1 –0.97 0.19964 –4.8587 0.0005
X2 –2.7 0.19964 –13.5243 0.0000
X3 –1.61 0.19964 –8.0645 0.0000
X1*X3 –0.775 0.223205 –3.4721 0.0052
X1*2 –0.816129 0.358565 –2.2761 0.0438
X3*2 1.583871 0.358565 4.4173 0.0010
 
 
 
Source Sum of 
Squar 
DF Mean 
Square 
F–Ratio P–value 
Model 120.825 6 20.1375 50.5254 0.0000 
Error 4.38419 11 0.398563   
Total  125.209 17    
R-squared = 0.964985 
 
De estos resultados se deduce que el 
modelo presenta un ajuste muy bueno ya que 
explica el 96.5% de la dispersión de la respuesta. 
Los gráficos de residuos no presentan ninguna 
anomalía y por lo tanto queda validado el modelo.  
El modelo es 
 
22 358.1182.03178.0361.1207.2197.038.30 XXXXXXXRRU +−−−−−=
 
El tratamiento enzimático, en las 
condiciones centrales, Tabla 3, da lugar a un valor 
de RRU estimado como 30.38, mientras que el del 
ensayo en blanco era de 31.7, así  la acción del 
enzima se manifiesta ocasionando una ligera 
pérdida de la resistencia por urdimbre, cuando 
todos los factores se mantienen a nivel central. 
Ya que el objetivo es que la pérdida de 
resistencia sea mínima, observando el modelo 
ajustado, se deduce directamente que  el factor X2, 
codificado de la concentración, debe estar en  nivel 
-1. Para determinar el nivel óptimo de los otros dos 
factores, una vez fijado X2 = -1, será útil analizar la 
superficie de respuesta de la Fig. 3; en ella se 
observa que mientras X3 se mantenga a nivel bajo, 
el efecto de X1 sobre RRU es mínimo. 
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FIGURA 3: Superficie de respuesta para RRU con 
X2 = -1 
 
Es decir que para concentraciones (X2) y 
tiempos (X3) bajos, la variación de la temperatura 
(X1) tiene poca influencia sobre la resistencia a la 
rotura por urdimbre, dentro de los límites 
experimentales. 
 
3.2.2. Resistencia a la rotura por trama: RRT 
A partir del modelo inicialmente planteado 
sólo ha resultado significativo un término, el X2, y 
dado que el modelo final sólo explica el 42% de la 
dispersión, se puede afirmar que ello es debido a la 
variabilidad interna de RRT. Este hecho se 
confirma observando las discrepancias entre los 
valores experimentales de las cuatro repeticiones 
del centro. El modelo definitivo es, pues 
 
2X1.90-28.33=RRT  
 
El enzima, aplicado en las condiciones del 
centro, prácticamente no ocasiona modificación 
alguna sobre RRT respecto al ensayo en blanco 
que también difiere poco del tejido original. Sin 
embargo, un incremento en la concentración de 
enzima, codificado como X2, da lugar a una 
disminución de RRT. 
El modelo indica que dentro de los 
márgenes estudiados, ni  X1 ni X3 influyen sobre la 
resistencia a la tracción por trama. 
 
 
3.2.3. Recapitulación de resultados  
En la Tabla 5 se muestra un cuadro 
resumen de los modelos ajustados y su aplicación 
a la optimización de las propiedades mecánicas de 
los tejidos tratados. En ella se han concretado las 
condiciones experimentales que conduce al óptimo 
estricto de cada propiedad mecánica estudiada, 
salvo en aquellos casos en que el coeficiente de 
determinación del modelo, aunque significativo, era 
tan pequeño que no se le ha dado valor técnico. 
Cuando un factor no figura en las 
condiciones de óptimo, indica que su influencia es 
casi negligible mientras los demás factores se 
sitúen al nivel indicado. 
 
TABLA 5 
Sección de condiciones de trabajo 
 
 Modelo R2 Óptimo Condiciones 
RRU 2
3
2
131
321
X1.58X0.82XX0.78
X1.61X2.70X0.9730.38RRU
+−−
−−−=  0.965 máx. 
X1 =  0 
X2 =  −1 
X3 = −1 
RRT 2X1.90-28.33=RRT  0.419 máx. X2 = −1 
RA 222 X5.9+X7.3-125=RA  0.598 máx. X2 = −1 
CFU 
2
3213
XX10.01+
XXX0.01-X0.007+0.128= CFU
2
 0.606 mín 
X1 = +1 
X2 = −1 
X3 = −1 
CFT 0.126CFT=  0 mín .......... 
ML 
2
21
3
2
121
XX2.13-
XX2.63-XX2.13-227.11=ML
 0.644 máx. 
X1 = −1 
X2 = −1 
X3 = −1 
AR 3
2 XX10.91+90.26=AR  0.255 máx. ………. 
ALU 31XX1.7429.14ALU −=  0.373 máx. ……… 
ALT 321 XXX1.6625.43ALT −=  0.283 máx. …….. 
 
 
 
-1 0 1
X1
-1
0
1
X330
34
38
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En resumen, para optimizar las propiedades 
mecánicas es ineludible trabajar a niveles bajos de 
X2, concentración de enzima, y X3, tiempo de 
tratamiento. En cuanto a la temperatura, X1,  ni 
afecta de forma tan fuerte como los otros dos 
factores, ni lo hace en el mismo sentido para cada 
respuesta. Fijados X2 = X3 = −1, la influencia de X1 
se refleja cuantitativamente en la Tabla 6. 
 
TABLA 6 
Intervalos de confianza al 95 % en función de X1, con 
X2 = X3 = −1 
 X1 = −1 X1 = 0 X1 = +1 
RRU 35.65  ± 1.02 36.27  ±  0.9 35.26  ±  1.02 
RRT 30.23  ±  1.47 30.23  ±  1.47 30.23  ±  1.47 
RA 138.20  ±  5.29 138.20  ±  5.29 138.20  ±  5.29
CFU 0.121  ±  0.014 0.121  ±  0.009 0.101  ±  0.014
ML 229.74 ±  3.15 227.11  ±  1.13 229.74  ±  3.15
 
3.2.4. Aspecto microscópico de la fibra de lana 
en diferentes condiciones de tratamiento  
Para la observación de la superficie de 
fibras se utiliza el microscopio electrónico de 
barrido, recubriendo previamente la muestra con 
una capa de oro, empleándose para ello un 
metalizador Polaron E-5000. 
El montaje de las muestras se realiza en un 
protamuestras de aluminio, utilizando como 
adhesivo “Carbon Tabs” de 12 mm de diámetro. 
Cada muestra se recubre con una capa de oro por 
el método de “Sputtering”. 
 
 
 
Figura 4. Fibra correspondiente al tratamiento 
en blanco 
Figura 5. Fibra correspondiente al tratamiento   
(-1, -1, -1) 
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Figura 6. Fibra correspondiente al 
tratamiento   (0, 0, 0) 
Figura 7. Fibra correspondiente al 
tratamiento   (+1, +1, +1) 
Figura 8. Superficie del tejido original Figura 9. Superficie del tejido en 
condiciones de tratamiento (+1, +1, +1) 
 
 
Las figuras 4 a 7 muestran el aspecto de 
fibras correspondientes a diferentes grados de 
tratamiento. 
Tal como puede apreciarse, la superficie de 
la fibra se va deteriorando progresivamente a 
medida que aumenta la intensidad del tratamiento 
enzimático. 
Bajo las condiciones impuestas al 
tratamiento de un máximo de pérdida de resistencia 
del 10%, figura 5, puede apreciarse que aunque 
ligeramente deteriorada la superficie de la fibra 
presenta todavía una buena apariencia, mientras 
que en el caso de las condiciones más severas, 
figura 7, las escamas han desaparecido 
completamente, observándose también una estrías 
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longitudinales que corresponden a los fascículos 
fibrilares de la lana.  
En las figuras 8 y 9 puede apreciarse la 
superficie del tejido original y bajo las condiciones 
de tratamiento más severas, respectivamente. En 
esta última, la estructura del tejido queda 
considerablemente más “cubierta” que en el tejido 
original, debido a las fibras sueltas que, como 
consecuencia del tratamiento enzimático, aparecen 
en la superficie del tejido. Esto origina, como es 
natural, una modificación del tacto, haciéndolo más 
suave. 
 
4. CONCLUSIÓN 
Como conclusión general de todo lo 
anterior, se puede decir que, una vez fijados la 
concentración del enzima y el tiempo de 
tratamiento en sus niveles experimentales mínimos, 
ninguna de las propiedades estudiadas se ve 
afectada significativamente por la temperatura. Así, 
los puntos experimentales números 1 y 2, son los 
que conducen a resultados óptimos; sin embargo, 
ya que se puede escoger entre nivel mínimo y 
máximo de temperatura, cuestiones económicas y 
ecológicas, nos hacen decidir por trabajar en el 
nivel inferior, y como consecuencia, las condiciones 
seleccionadas son: 
 Temperatura = 45°C 
 Concentración del enzima = 1% s.p.f. 
 Tiempo de tratamiento = 15 min 
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